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Optimizacija aktivacije reološkega aditiva v postopku proizvodnje 2K PUR HS 
premaza 
Povzetek:  
Namen diplomskega dela je na laboratorijskem nivoju optimizirati proces aktivacije 
reološkega aditiva. Zaradi izrednih razmer željenega eksperimentalnega dela ni bilo 
mogoče izvesti, zato smo le teoretično napisali, kaj bi naredili. Pri vsakem eksperimentu 
se naredi krivuljo temperatura (čas). Po dosegu željene temperature se po potrebi veča ali 
niža število vrtljajev mešala in tako se vzdržuje željena temperatura. Na koncu se vzorci 
testirajo za reologijo in običajne parametre ter primerjajo med sabo. Zbrane podatke se 
potem lahko uporabi pri »scale up« za proizvodno opremo, ki se nadgradi z računalniškim 
krmiljenjem (merjenje temperature in uravnavanje hitrosti mešanja). 




Optimization of rheological additive activation in the production process of a 2K 
PUR HS coating 
Abstract:  
The purpose of the diploma work is to optimize the process of activation of rheological 
additive at the laboratory level. Due to exceptional situation, the desired experimental 
work could not be performed. So, we just theoretically wrote what we would do. A 
temperature (time) curve is made for each experiment. After reaching the desired 
temperature, if necessary, increase or decrease the speed of the stirrer and thus maintain 
the desired temperature. Finally, the samples are tested for rheology and usual parameters 
and compared with each other. The collected data can then be used in “scale up” for 
production equipment that is upgraded with computer control (temperature measurement 
and mixing speed control). 
Keywords: rheological additive, optimization, dispersion, rheology 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
2K dvokomponentni  
A površina, m2 
BDP bruto družbeni proizvod 
D premer mešala, m 
eT toplotna emisivnost 
F sila, N 
Fr Froudovo število 
g gravitacijski pospešek, m/s2 
h razdalja, m 
h koeficient toplotne prestopnosti, W m-2 K-1 
HS high solid, z visoko vsebnostjo suhe snovi 
K konstanta v enačbi (5) in (8) 
L dolžina cevi, m 
M navor, Nm 
N število vrtljajev mešala, s-1 
P moč, W 
Po število moči 
PUR poliuretan 
q toplotni fluks, W m-2 
Q toplota, J 
r polmer cevi, m 
R dolžina ročice, m 
Re Reynoldsovo število 
Rtot koeficient toplotne upornosti, m2 K W-1 
S površina, m2 
t čas, s 
T temperatura, K ali oC 
V volumen, m3 
We Webrovo število 
x koordinata, eksponent v enačbi (5) 
η viskoznost medija, Pa s 
ω kotna hitrost, rad s-1 
ρ gostota, kg m3 
λ koeficient toplotne prevodnosti, W m-1 K-1 
Φ toplotni tok, W 
τ strižna napetost, Pa 

  strižna hitrost, s-1 




1 Pregled literature 
1.1 Barve 
Barva lahko pomeni marsikaj, od bleščeče površine avtov, tekočine v pločevinki do barve 
naših sten. Barvo lahko definiramo kot snov, ki tvori film (suh ali moker) na substratu. 
Barve so tako praviloma kompozitni polimerni sistemi, ki so sestavljeni iz veziv, 
pigmentov, polnil, topil in aditivov (slika 1). To velja v suhi obliki, v posušeni pa topil 
več ni [1]. 
 
Slika 1: Delež komponent v barvi za suhe in mokre filme [1]. 
Prehod iz mokrega v utrjen film imenujemo formacija filma. Ko iz mokrega filma 
odhlapijo topila, postane ta suh (slika 2). V primeru uporabe termoplastičnih polimerov 
je s tem formacija filma zaključena [1]. 
 
Slika 2: Formacija suhega filma iz mokrega [1]. 
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Pri na duroplastih temelječih premazih med formacijo filma poteče še dodaten proces –
kemijsko premreževanje premaza. Slednje lahko dosežemo na več načinov in na tej 
osnovi med seboj ločimo različne vrste premazov. To so UV, pečno in oksidativno 
utrjujoči premazi in premaze, ki se utrdijo z vlago. Najbolj pa so razširjeni 
dvokomponentni premazi (slika 3) [1]. 
 
Slika 3: Zamreževanje filma [1]. 
Glavne funkcije premazov so estetika, zaščita in funkcionaliziranje površine. Pod estetiko 
premaza spadajo barva, sijaj in tekstura. Najpogostejše vrste zaščit so protikorozijska, 
kemijska in UV zaščita.  
Kvaliteten premaz mora imeti določene lastnosti. Najpomembnejše so: 
 Oprijem 
Za oprijem premaza je zelo pomembna omočitev substrata. Na oprijem premaza 
vplivajo površinska napetost premaza, površinska energija substrata in ovojnica 
omakanja. Za preizkus oprijema se lahko uporabi enostavni test imenovan križni rez, 
ki je natančneje opisan v literaturi (ISO 2409:2013) (slika 4) [2]. 
 




Prvi stik s premazom je vizualen. Izgled površine je ključnega pomena za veliko 
večino aplikacij. Izgled premaza popišemo z nianso [3] in sijajem [4], ob višjih 
zahtevah pa tudi z drugimi optičnimi lastnostmi površine.  
 Korozijska odpornost 
Korozija je elektrokemijski proces, ki naredi škodo v vrednosti 3-4 % BDP 
industrijsko razvitih držav [5]. Zato je zelo pomembno, da ima premaz lastnost 
preprečevanja korozije [6]. 
 UV obstojnost 
Sama UV obstojnost je odvisna predvsem od veziva, iz literature pa je razvidno, da 
so na tem področju v jasni prednosti alifatska veziva, saj aromatska izrazito 
absorbirajo UV svetlobo. Tu imamo dokaj jasne mehanizme na molekularnem nivoju. 
Testiranja so lahko naravna ali pospešena, vendar pa je korelacija rezultatov slaba [7]. 
 Nanosljivost 
Imamo zelo različne metode nanosa od čopiča, valjčka pa do visokotlačnih pištol za 
nanos barve. Da dobimo uporaben premaz, moramo upoštevati hitrost sušenja 
premaza, premazljivost, skladiščno stabilnost in konec koncev tudi zakonodajo. Še 
posebej pri nanosu je pomembna reologija premaza [8]. 
1.2 Dvokomponentni poliuretanski premazi  
 
Dvokomponentni poliuretanski (2K PUR) premaz je reakcijski produkt velikokrat 
pigmentirane komponente na osnovi poliola in trdilca poliizocianata (slika 5). Izocianat 
reagira z drugo molekulo, ki vsebuje atom vodika, vezan bodisi na atom kisika, žvepla ali 
dušika (slika 5 in slika 6). Za polimerizacijo potrebujemo izocianat z vsaj dvema 
funkcionalnima NCO skupinama in najmanj dvofunkcionalni alkohol [8]. Reakcija 
difunkcionalnih reagentov vodi do linearnega polimera, za tridimenzionalno strukturo pa 





Pravilno formuliran premaz na osnovi alifatskega izocianata ima visoke zmogljivosti, 
predvsem odlično odpornost na UV žarke ter dobro korozijsko in kemično odpornost. 
Poleg odlične zunanje odpornosti je pomembno omeniti tudi odlično kombinacijo med 
elastičnostjo in trdoto, možnost doseganja visokega sijaja, hitro sušenje in utrjevanje, 
enkraten nanos premaza in manjšo vsebnost hlapnih organskih spojin kot pri 
enokomponentnih premazih. Zaradi navedenih lastnosti se uporablja v pokrivnih 
premazih (alifatski poliizocianati), za premaz temeljev in medslojev (alifatski ali 
aromatski poliizocianat). 2K PUR premazi se tako uporabljajo za premazovanje plastike, 
kovin, lesenih površin, cevovodov, talnih oblog, splošnih industrijskih izdelkov in za 
zaščito vseh vrst vozil [8]. 
1.3 Reologija 
Reologija je interdisciplinarna veda o tokovnem obnašanju in deformaciji materiala, ki 
združuje znanja mnogih znanstvenih disciplin [12]. Področje reologije opisuje sestavo in 
strukturo kompleksnih materialov (tudi polimernih kompozitov) pri toku in deformacijah 
[13]. 
1.3.1 Strižna napetost 
Strižno napetost opišemo z modelom tekočine med dvema ploščama (slika 18), kjer 
zgornjo ploščo s ploščino A strižno obremenimo s silo F. Pod vplivom strižne sile se 
zgornja plošča giba s hitrostjo v, spodnja plošča pa je fiksna oziroma hitrost njenega 
gibanja je enaka 0. Če veljata pogoja, da se je tekočina oprijela obeh ploščic ter da je tok 
tekočine laminaren, velja, da se plast tekočine tik ob zgornji obremenjeni plošči giblje z 
njeno hitrostjo v, nižje plasti pa se premikajo z vedno nižjo hitrostjo v [8]. 
Strižno napetost τ definiramo kot: 






Slika 8: Model dveh plošč za prikaz strižne obremenitve [13]. 
1.3.2 Strižna hitrost 
Če želimo meriti viskoznost ali odpornost na tok tekočine, moramo poleg skalarja oz. 
velikosti deformacije poznati tudi samo hitrost deformacije. Hitrost deformacije je 
sprememba deformacije na neko enoto časa. V primeru, da je deformacija enostavni strig, 
se hitrost deformacije/raztezka imenuje strižna hitrost γ [13]. Strižno hitrost zapišemo s 
sledečo enačbo:  

 = 𝑑𝑣𝑑ℎ  
1.3.3 Viskoznost 
V primeru strižnega toka med paralelnimi ploščami predstavlja viskoznost odpor proti 
drsenju tekočine, ali z drugimi besedami, 'notranje trenje' tekočine. Hitrost deformacije 
je odvisna od viskoznosti. Odpornost na tok je merilo trenja med tokovnimi enotami 
tekočine. Tako je razlog za visoko viskozno tekočino bodisi visoka molekulska masa 
bodisi prisotnost velikih intermolekularnih interakcij. Pri merjenju hitrosti strižne 
deformacije v odvisnosti od strižne napetosti je viskoznost η izračunana kot razmerje med 





  (2) 
  (3) 
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1.3.4 Newtonske tekočine 
Viskoznost newtonskih tekočin je pri danem tlaku in temperaturi lastnost tekočine, ki je 
neodvisna od smeri, jakosti in časa delovanja striga. Za idealne Newtonske tekočine velja, 
da je razmerje med strižno napetostjo   in strižno hitrostjo   konstantno. Pri Newtonskih 
tekočinah je koeficient viskoznosti odvisen le od temperature in pritiska (slika 9), ne pa 
tudi od tokovnih pogojev; η = f (T, P). Tekočine z newtonskem obnašanjem so voda, olje, 
med, organska topila, glicerin, polimerne raztopine, polimerne taline linearnih polimerov, 
suspenzije z minimalno interakcijo trdnih delcev.  
 
Slika 9: Linearna zveza med strižno napetostjo in strižno hitrostjo (a), linearna 
zveza med viskoznostjo in strižno hitrostjo (b) [12]. 
1.3.5 Ne-newtonske tekočine 
Ne-newtonske tekočine so realne tekočine, katerih viskoznost pri danem tlaku in 
temperaturi ni konstantna. Viskoznost takih tekočin se lahko spreminja glede na jakost in 
smer delovanja strižne sile, lahko pa je odvisna tudi od časa delovanja strižne sile. Pojave 
strižno in časovno odvisnega obnašanja tekočin si je mogoče razložiti z dejstvom, da 
imajo tekočine neko notranjo strukturo [12]. 
Ne-Newtonske tekočine lahko delimo na strižno odvisno obnašanje tekočin (η = f (τ)) in 
na časovno odvisno obnašanje (η = f (τ,t)). Strižno odvisno obnašanje tekočin tako delimo 
na psevdoplastično in dilatantno. 
Za plastično snov je značilna neka mejna napetost pri kateri tekočina ne steče. Pri 
dilatantnih tekočinah viskoznost z večanjem strižne obremenitve narašča.  
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Razlog je v tem, da v visoko koncentriranih suspenzijah ni dovolj tekoče faze, da bi se 
delci orientirali v smeri toka. Nasprotje dilatantnim tekočinam so psevdoplastične, saj 
izkazujejo močno zmanjšanje viskoznosti z naraščajočo strižno hitrostjo (slika 10). 
 
Slika 10: Viskoznostne krivulje za newtonske (1), psevdoplastične (2) in dilatantne 
(3) tekočine [12]. 
 
Slika 11: Primerjava Newtonske (črna krivulja) in psevdoplastične (rdeča krivulja) 
realne tekočine [14]. 
Tudi iz rdeče krivulje je razvidno (slika 11), da je viskoznost največja na začetku saj so 
polimeri med sabo premreženi in med njimi delujejo vzpostavljene medmolekulske sile 
(slika 12 (1)).  
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Ko dovedemo strižno silo oz. ko začnemo poviševati strižno hitrost, razbijejo in pretrgajo 
medmolekulske sile, kar privede do nastanka primarnih delcev (razne polimerne 
molekule). Te se nato orientirajo v smeri strižnih sil in s tem minimalizirajo svoj upor 
proti tekočini in posledično svojo energijo (slika 13 (2)). Ker so delci tako urejeni, ta 
tekočina lažje teče oz. ima nižjo viskoznost (slika 12). 
 
Slika 12: Mikrostruktura delcev v mirovanju (1) in delcev v času delovanja strižnih 
sil (2) [8]. 
Del A v sliki 18 ponazarja polimerne verige, B delce emulzij, C podolgovate delce in D 
agregatne strukture, ki se razbijajo v osnovne delce. 
1.3.6 Tiksotropija 
Tiksotropno vedenje pomeni zmanjšanje konstrukcijske trdnosti med fazo strižne 
obremenitve in bolj ali manj hitro, a popolno strukturno regeneracijo v fazi počitka. Kot 
je razvidno iz slike 13, viskoznost pada s konstantno hitrostjo striženja (1), odvisno od 





Slika 13: Krivulja viskoznosti tiksotropnega materiala [15]. 
V premazih je počasna vrnitev viskoznosti zaželena za boljši razliv (gladka površina) in 
orientacijo efektnih pigmentov, vendar pa vrnitev ne sme biti prepočasna. Hitra vrnitev 
pa preprečuje stekanje in posledično omogoča nanos večjih debelin. 
Tiksotropično obnašanje lahko vidimo tudi v tokovni meritvi na reometru (slika 14) kot 
razliko med krivuljo proti višjim strižnim silam (a) in povratno krivuljo (b), natančneje 
pa merimo s 3iTT testom, ki je dostopen v navedeni literaturi [16]. 
 




Naprave s katerimi merimo reološke lastnosti v splošnem delimo na absolutne in 
relativne. 
Pri absolutnih (rotacijski ter kapilarni reometri in viskozimetri) lahko vrednosti strižnih 
hitrosti oziroma strižnih napetosti izračunamo s pomočjo merljivih in nastavljivih količin 
ter s pomočjo geometrijskih karakteristik izbranega senzorskega sistema [13]. 
Za relativne naprave (viskozimeter s turbinskimi mešali, s padajočo kroglico) je značilno, 
da strižni pogoji med meritvijo niso natančno določeni. Viskoznost določimo s 
primerjanjem glede na standard [13]. 
Pri eksperimentalnem delu bi uporabljali rotacijski reometer (senzorski sistem stožec-
plošča) (slika 15).  
 
Slika 15: Rotacijski reometer z merilnim sistemom stožec-plošča [13]. 
Vzorec se položi na spodnjo ploščo, nato s pomočjo senzorja približamo stožčasto ploščo 
do predpisane razdalje od spodnje plošče. Zgornja plošča se obrača s hitrostjo striženja, 
ki se spreminja od 0,01 s-1 do nekaj 1000 s-1, odvisno od testa. Razlog, zakaj ravno v tem 
območju, je ta, da moramo imeti informacije za celotno območje, saj ravno v tem območju 
strižnih hitrosti poteka mešanje, posedanje barv in v nekaterih primerih nanos barv [13]. 
1.3.8 Vplivi na reologijo barv in premazov 
Imamo več dejavnikov, ki lahko pri premazih in barvah spremenijo oz. vplivajo na njeno 
reologijo. Glavni dejavniki so lastnosti disperznega medija, lastnosti suspendiranih 
delcev, interakcije med delci, koncentracija delcev v suspenziji, temperatura, suha snov 
in dodajanje aditivov [13]. 
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1.4 Reološki aditiv 
Reološki aditivi so kot vsi drugi aditivi snovi, ki v sorazmerno majhni koncentraciji 
bistveno spremenijo lastnosti zmesi, kateri so dodane. V tem primeru so te lastnosti 
reološke. 
Čeprav bi bili takšni materiali v premazni industriji zelo zaželeni, reološki aditivi, ki bi 
zniževali viskoznost premazov, ne obstajajo. Tisti, ki so na voljo, viskoznost zvišujejo, 
zato se jih pogosto imenuje tudi zgoščevalci. Med seboj pa se bistveno razlikujejo pri 
kakšnih strižnih silah delujejo. Na voljo so materiali, ki viskoznost dvigujejo 
enakomerno, v celotnem praktično uporabnem območju strigov (newtonski), ali 
selektivno v različnih območjih. To posebej velja za aditive namenjene vodnim sistemom 
[17]. 
Aditivi namenjeni topilnim, HS in breztopilnim premazom praviloma vzpostavljajo 
psevdoplastičen reološki profil z različnimi stopnjami tiksotropije. Princip delovanja vseh 
reoloških aditivov za topilne sisteme je interakcija med species aditiva, naj si bodo to 
delci ali molekule. 
Pogosto uporabljane reološke aditive za topilne premaze prikazuje slika 16. 
 
Slika 16: Tipični reološki aditivi za topilne premaze [17]. 
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Pri našem delu nameravamo uporabiti modificiran poliamidni reološki aditiv, ki zahteva 
aktivacijo ob povišani temperaturi in strižnih silah. 
 
Slika 17: SEM slika poliamidnega reološkega aditiva v dobavni obliki (A) in po 
aktivaciji (B) [18]. 
V procesu aktivacije se skupki aditiva preoblikujejo v vlakna, ki tvorijo tridimenzionalno 
strukturo znotraj premaza (slika 17) in med seboj interagirajo z vodikovimi vezmi in 
drugimi medmolekularnimi interakcijami. Ta aktivacija optimalno poteče pri temperaturi, 
ki je odvisna od polarnosti medija, v katerem poteka.  
Prav tako pomembna parametra aktivacije sta čas in strižne sile. V primeru nezadostne 
temperature, časa ali strižnih sil, se tridimenzionalna mreža ne vzpostavi ali vzpostavi le 
deloma, posledično aditiv ni tako učinkovit, kot je formulator premaza predpostavil. V 
primeru močno presežene aktivacijske temperature pa se aditiv raztopi v mediju. Ob 
kasnejši ohladitvi izpade in kristalizira. Nastali delci premazu ne dajejo želenih reoloških 
lastnosti in motijo njegov izgled, saj so praviloma tako veliki, da so opazni kot pike na 
površini premaza. 
1.5 Mešanje 
1.5.1 Osnove mešanja 
Mešanje je hidrodinamska operacija, ki je posledica relativnega gibanja delcev tekočine 
in je tako ena pomembnejših industrijskih operacij. Mešanje je posledica deformacije 
tekočine v plasti in molekularne difuzije. Pri majhnih hitrostih in veliki viskoznosti je tok 
laminaren. Pri visoki hitrosti in manj viskozni tekočini pa je gibanje turbulentno. Mešanje 
je posledica intenzivnega in neurejenega turbulentnega vrtinčenja v tekočini [12]. 
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Operacijo mešanja uporabimo, če želimo v nekem mediju doseči enotno sestavo ali 
temperaturo, suspendiranje trdnih delcev, dispergiranje tekočine v tekočini ali če želimo 
pospešiti snovni oziroma toplotni prenos.  
1.5.2 Mešalnik in mešala 
Za uspešno mešanje je ključna oblika mešalne posode in oblika mešala. Samo razmerje 
premera mešala in mešalnika (mešalne posode) je odvisno od željenih rezultatov oz. 
produkta. Najpogostejše in večinoma optimalno razmerje med premerom mešala in 
mešalnika je 1:3 (slika 18). V primeru kolon (solventna  ekstrakcija, absorpcija plinov) je 
razmerje med višino in premerom veliko več kot 1:1 [12]. 
 
Slika 18: Dimenzije mešalnika in mešala [14]. 
Mešala lahko delimo na več skupin. Deljenje lahko temelji na podlagi tokovnic, ki jih 
naredi mešalo, viskoznosti medija ali potrebne intenzivnosti mešanj. Tokove delimo na 




Slika 19: Radialni tok (a), aksialen tok (b), tangencialen tok (c) [12]. 
Mešala lahko delimo tudi na nizke viskoznosti (hitro vrteča se turbinska in propelerska 
mešala), srednje viskoznosti (ročična mešala pri manjših vrtilnih hitrostih) in visoke 
viskoznosti (sidrna, polžna in tračna mešala) (slika 20) [7]. 
 
Slika 20: Polžno mešalo (a), propelersko mešalo z nagnjenimi lopaticami (b), ročično 
mešalo (c),  Rushtonova turbina (d) [7]. 
1.5.3 Dimenzioniranje mešalnika 
Zaradi kompleksnosti mešanja, le tega ne moremo enostavno opisati z hidrodinamskimi 
enačbami. Zaradi tega je težko natančno izračunati potrebno velikost mešalnika, potrebno 
število obratov mešala in potrebno moč za doseganje ustreznega načina mešanja. Tako 
moramo poleg teoretične analize procesa uporabiti še rezultate modelnih poskusov. Za 
prenos iz manjšega v večje merilo pa uporabimo povečevalne (»scale up«) kriterije. 
Povečevanje mešalnikov delimo glede na vnos moči in na rezultat mešanja [7].  
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1.5.3.1 Povečevanje mešalnikov glede na vnos moči 
Z dimenzijsko analizo spremenljivk, ki vplivajo na porabo moči, potrebne za mešanje, 
dobimo za geometrijsko podobne mešalnike kot rezultat naslednjo funkcijsko zvezo [19]: 𝑃𝑜 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐹𝑟, 𝑊𝑒) 
Iz zveze (1) je razvidno, da je število moči Po funkcija Reynoldsevega števila, 
Froudovega števila in Webrovega števila. 
𝑅𝑒 = 𝑁𝐷2𝜌𝜂 , 
kjer je N število obratov, D premer posode, ρ gostota in η viskoznost. 
𝐹𝑟 = 𝑁2𝐷𝑔 , 
kjer je N število obratov, D premer posode in g gravitacijski pospešek. 
𝑊𝑒 = 𝑁2𝐷3𝜌𝜎 , 
kjer je N število obratov, D premer posode, ρ gostota tekočine in σ površinska napetost. 
 
Če odpravimo vpliv gravitacijskih sil, ki jih upošteva Froudovo število, tako da s 
pregradami preprečimo tvorbo lijaka ter z uporabo enofaznega sistema eliminiramo vpliv 
sil površinskih napetosti, ki se izraža v Webrovem številu, pridemo do preprostejše zveze 
[19]: 𝑃𝑜 = 𝐾𝑅𝑒𝑥, 
kjer sta število moči Po in Reynoldsovo število Re definirani z izrazoma: 
𝑃𝑜 = 𝑃𝜌 𝑁3𝐷5 










Konstanta K je odvisna le od geometrije sistema (oblika mešala in mešalne posode), P 
predstavlja moč, eksponent x pa je funkcija Reynoldsovega števila. V laminarnem 
področju (Re < 10), kjer so tokovnice gladke in urejene [7], je x = -1. Moč, potrebna za 
mešanje, je sorazmerna viskoznosti medija: 𝑃 = 𝐾𝜂𝑁2𝐷3 
V turbulentnem območju (Re > 10000), kjer se tokovnice s časom spreminjajo [7],  
postane Po neodvisen od Reynoldsovega števila (x = 0) in je moč, potrebna za mešanje, 
sorazmerna gostoti medija: 𝑃𝑜 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  𝑃 = 𝑃𝑜𝑁2𝐷3𝜌 
Krivulje v diagramu Po = f(Re) so odvisne samo od geometrijskih oblik mešalnega 
sistema, ne pa tudi od njegove velikosti.  
 
Funkcijo moči lahko dobimo le eksperimentalno (slika 21) [19]. To lahko storimo tako, 
da izračunamo Reynoldsovo število, potegnemo navpično črto dokler ne sekamo krivulje 
za željeno mešalo. V točki, kjer sekamo krivuljo, nato potegnemo vodoravno črto do 
navpične osi y in odčitamo vrednost pri kateri sekamo y os. 
 
Slika 21: Diagram odvisnosti števila moči (Po) od Reynoldsovega števila (Re) za 






Lopatice mešala morajo pri vrtenju premagovati določen navor. Če postavimo motor na 
kroglični ležaj, lahko velikost navora, ki nastane pri vrtenju mešala, izmerimo z 
merjenjem sile na ročico, ki je pritrjena na ohišje. Nato izmerimo še število vrtljajev ter 
tako lahko izračunamo moč za mešanje z naslednjo enačbo [19]: 𝑃 = 𝑀𝜔 = 𝐹𝑅2𝜋𝑁, 
kjer je M navor, ω kotna hitrost, F sila, R dolžina ročice in N število obratov. 
1.5.3.2 Povečevanje glede na rezultat mešanja 
Ker je namen mešanja lahko zelo različen, povečujemo mešalnike z ozirom na rezultat s 
pomočjo modelnih poskusov. Ko smo v modelnem mešalniku določili pogoje, ki dajo 
zadovoljiv procesni rezultat (tip in velikost mešala, namestitev pregrad, oddaljenost od 
dna posode), moramo izbrati še povečevalni kriterij, ki je veljaven za obravnavani proces.  
Najpogostejši povečevalni kriteriji so: 
- enak volumski vnos moči: 𝑃𝑉 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡; 
kjer je P moč in V volumen. 
- enaka obodna hitrost: 𝑁𝐷 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡; 
kjer je N število obratov in D premer mešala. 
- enako Reynoldsovo število: 𝑅𝑒 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
S poskušanjem določimo v mešalnikih hitrost mešala, ki daje zahtevani procesni rezultat. 
Kriterij, ki je najbolj konstanten v vseh mešalnikih, je najbolj primeren za povečevanje 
obravnavanega procesa mešanja. Na osnovi tako določenega kriterija in hitrosti mešala v 
modelnem mešalniku lahko izračunamo potrebne obrate za industrijski mešalnik znane 
velikosti. Nato izračunamo Re število, iz diagrama Po = f(Re) odčitamo število moči (Po) 







Pri načrtovanju mešanja je poleg prave izbire mešala pomembno tudi zadovoljiti druge 
pogoje kot je na primer čim manjša poraba energije za učinkovito mešanje. 
1.6 Dispergiranje 
Mešanje, ki povzroči močno lokalno turbulenco, imenujemo dispergiranje [12]. 
Dispergiranje lahko opišemo tudi kot tehnološki postopek za izdelavo disperzij s 
porazdeljevanjem notranje faze v zunanji fazi. Obe fazi sta lahko v istem ali različnem 
agregatnem stanju. Predpogoj za nastanek disperzije je omočenje ene faze z drugo.  
Da dosežemo dispergiranje z mešanjem, uporabimo zelo hitro vrteča se mešala (slika 22) 
saj tako pripravimo čim manjše delce [15]. Za suspenzije pa velja, da agregate in 
aglomerate razbijemo v delce čim bližje osnovnim delcem. 
 
Slika 22: Primer mešal, ki povzročijo močno lokalno turbulenco [12]. 
Dispergiranje lahko tako primerjamo z mletjem, saj želimo narediti čim manjše delce in 
te homogeno porazdeliti v neko drugo fazo oz. snov. Po navadi poteka mletje pri višjih 
strižnih silah kot dispergiranje.  
Za tvorbo turbulence ob mešalu je potrebno ustvariti čim večji strig in čim manjše 
razgibavanje celotne tekočine. Da to naredimo, uporabimo diskasta mešala, kjer je 
površina lopatic zelo majhna. Eno izmed takih mešal je zobčasto mešalo, ki dobro razbija 
aglomerate. Po drugi strani pa rabimo tudi mešala z gladkim diskom, da ne uničimo 
nekaterih, predvsem efektnih, pigmentov.  
Dispergirana faze oz. disperzije lahko razvrstimo na več različnih načinov, vključno s 
tem, kako veliki so delci. Na splošno se dovolj velike disperzije delcev za usedanje 
imenujejo suspenzije, medtem ko se manjši delci imenujejo koloidi in raztopine [15]. 
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1.6.1 Visoko hitrostni mešalniki (HSD) 
V industriji in v laboratorijih se za dispergiranje največ uporabljajo visoko hitrostna 
mešala (HSD - High speed dispersers). HSD je tako osnovno orodje, ki ga uporabljajo vsi 
proizvajalci barv, črnil, kemikalij, plastike in lepila. Pri njihovi uporabi je ključnega 
pomena razumevanje postopka mešanja. V nadaljevanju so predstavljeni osnovni 
parametri zasnove HSD. 
Podobno kor pri mešanju, je nujno izbrati pravilno velikost HSD. Uporaba HSD v 
mešalnem rezervoarju ali šarži, ki je prevelika ali premajhna za HSD, bo povzročila 
nekakovostne izdelke, dolgotrajne procesne čase in preveliko porabo energije. 
Priporočljiv premer mešala za mešanje je v razmerju s premerom posode 1 : 3. Kot že 
omenjeno pri poglavju mešanja, je to razmerje odvisno tudi od materiala in njegovih 
reoloških lastnosti.  
Naslednja stvar na katero moramo paziti pri HSD je ustrezna hitrost obratovanja, saj pri 
prenizki hitrosti obratovanja ne bomo mogli ustvariti zadostne energije in hitrosti 
tekočine, potrebne za ustvarjanje kvalitetnih disperzij. 
Primarni namen HSD je vključiti in razgraditi suhe aglomerate v tekočo osnovo in 
učinkovito omočiti trdne delce, da nastane enakomerna in stabilna disperzija z najfinejšo 
možno velikostjo delcev. Za ustvarjanje željenih rezultatov disperzije je prav tako kot 
pravilna konstrukcijska specifikacija formulacije pomembna pravilna metoda, ki se 
uporablja za izdelavo šarže. 
Tipična serija HSD se začne s precej nizko vsebnostjo tekočine in brez trdnih delcev. 
Raven tekočine lahko znaša 50% ali manj od končne serije. Lopatica HSD  je običajno 
nameščena v središču in deluje z nizko hitrostjo. Nizka hitrost naj bi ustvarila globok 
vrtinec, v katerega se lahko dodajo suhe sestavine prahu. Suhe sestavine dodajamo tako 
hitro, da jih bo tekočina absorbirala. Da se izognemo velikim, suhim grudicam, prašne 
komponente dodajamo postopoma. Povečanje hitrosti je potrebno za vzdrževanje vrtinca, 
saj se viskoznost poveča. Upoštevajoč, da je lahko lopatica HSD nameščena zunaj 
središča, se po potrebi zmanjša hitrost HSD in posledično tudi vrtinec. Z zmanjšanjem 
vrtinca se zmanjša tudi količina zraka, ki bo v šarži. Pomembno je, da tekoča faza omoči 
trdno, saj je v nasprotnem primeru nadaljnji proces lahko problematičen. 
Po dodatku vseh suhih sestavin zvišamo hitrost HSD na željeno in mešamo tako dolgo, 
kot je predvideno. V praksi je to po navadi 20 minut, vendar je to odvisno od željenih 
rezultatov, metod in samih začetnih surovin. Temperatura HSD se bo tudi močno zvišala, 
kar morda ne bo dobro za formulacijo.  
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Višje temperature bodo vodile do intenzivnejšega izhlapevanja topila ali druge hlapne 
sestavine, kar lahko poškoduje izdelek in poveča odstotek nehlapnih snovi. Da bi se 
izognili visoki temperaturi HSD, je lahko mešalna posoda izdelana s plaščem za hlajenje, 
ki nadzira in uravnava temperaturo. Vendar pa se to cenovno po navadi ne splača [8, 20, 
21]. 



















1.7 Prenos toplote 
Prenos toplote je spontan prenos toplotne energije z mesta z višjo temperaturo na mesto 
z nižjo temperaturo [21]. Včasih želimo pospešiti prenos toplote iz enega medija v 
drugega, v drugih primerih pa želimo prenos toplote omejiti [22]. 
Toplotni tok, ki je posledica časovno in krajevno spremenljivega temperaturnega polja, 
sledi termodinamskim zakonom. Hitrost prenosa podajamo s toplotnim tokom Φ, ki pove, 
koliko toplote dQ se prenese v časovni enoti dt: 
𝛷 = 𝑑𝑄𝑑𝑡   
Pogosto se poleg toplotnega toka uporablja gostota toplotnega toka q, ki je definirana na 
enoto površine, dA, pravokotne na smer toka dΦ: 
𝑞 = 𝑑𝛷𝑑𝐴 
Toplota se prenaša s tremi različnimi mehanizmi, ki pa se večinoma dogajajo sočasno in 
sicer kot prevod toplote (kondukcija), prestop toplote (konvekcija) ali kot sevanje 
(radiacija). 
1.7.1 Kondukcija 
Prevajanje toplote ali kondukcija je prenos toplote v snovi ali skozi stično površino dveh 
teles brez mešanja in tokov snovi [23]. Trdne kovine prevajajo toploto zaradi gibanja ne-
vezanih elektronov, medtem ko ostale trdne snovi in tekočine prevajajo toploto zaradi 
prenosa kinetične energije posameznih molekul (ali atomov) vzdolž temperaturnega 
gradienta z vibriranjem in rotiranjem molekul. Pri plinih pa je prevajanje toplote posledica 
naključnega gibanja molekul, saj se molekule gibljejo iz toplega na hladno [22]. 
Ker je prenos toplote zelo širok pojem in obsega veliko različnih znanj, smo se 
osredotočili na tiste dele, ki jih povežemo z namenom naše diplomske naloge. V primeru 
izvedbe poskusov bi se predvsem osredotočili na kondukcijo, saj le ta najbolj vpliva na 
naš problem prenosa toplote. Predpostavimo tudi konstantno temperaturo znotraj mešalne 
posode kot posledico močnega turbulentnega toka. To bi lahko dokazali tudi 






Glavni deli kondukcije, ki so za nas pomembni, so enodimenzionalni prenos toplote skozi 
steno, prenos toplote skozi votlo cev in prenos toplote skozi votlo cev z dodatkom 
izolacije in prenos skozi steno krogle. Ker bi uporabili posodo v obliki valja, se bomo 
osredotočili na prenos toplote skozi votlo cev (slika 23) brez in z dodatkom izolacije. 
1.7.1.1 Prevod toplote skozi votlo cev 
Začnemo iz osnovne enačbe za prevod toplote: 
𝛷 = −𝜆𝐴 𝑑𝑇𝑑𝑟, 
kjer je Φ toplotni tok, λ koeficient toplotne prevodnosti, A površina in 𝑑𝑇𝑑𝑟 odvod 
temperature po radiju. 
Vendar moramo tukaj upoštevati prevod toplote v radialni smeri in prisotnost radija v 
ploščini A: 𝐴 = 2𝜋𝑟𝐿, 
kjer je r radij cevi in L dolžina cevi. 
Nato enačbo integriramo v mejah in dobimo končni izraz: 
𝛷 = −𝜆2𝜋𝐿 𝑇2 − 𝑇1𝑙𝑛 𝑟2𝑟1  
 







Da dobimo temperaturni profil, moramo upoštevati cilindrične koordinate stacionarnega 
stanja diferencialne enačbe: 1𝑟 ( 𝑑𝑑𝑟 (𝑟 𝑑𝑇𝑑𝑟)) = 0 
Z dodatkom robnih pogojev lahko enačbo pretvorimo v temperaturni profil, ki je 
logaritemski (slika 24): 
𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 − 𝑇1𝑙𝑛 𝑟2𝑟1  𝑙𝑛 𝑟𝑟1 
 
Slika 24: Temperaturni profil v votli cevi [23]. 
 
1.7.1.2 Prevod toplote skozi votlo cev z dodatkom izolacije 
Ker želimo pri nekaterih procesih zmanjšati prevod toplote, dodamo izolator (material z 
nizko vrednostjo koeficienta toplotne prevodnosti λ).  
Splošna enačba za toplotni tok spodaj prikazane sheme je: 
𝛷 = 𝐴(𝑇1 − 𝑇4)𝑅𝑡𝑜𝑡 , 







Slika 25: Profil  3-slojne cevi [23]. 
Rtot predstavlja vsoto toplotnih uporov bodisi pri prevodu bodisi pri prestopu toplote.  Ker 
govorimo o prehodu toplote, bomo upor prestopa izpustili, prav tako je zanemarljiv pri 
naših eksperimentih, ki bi jih izvajali.  
Če rečemo, da velja za A in C sloj za cev in B sloj za izolator, lahko zapišemo celotni 
upor kot: 
𝑅𝑡𝑜𝑡 = 1ℎ1 (𝑟4𝑟1) + 𝑟4 ln (𝑟2𝑟1)𝜆𝐴 + 𝑟4 ln (𝑟3𝑟2)𝜆𝐵 + 𝑟4 ln (𝑟4𝑟3)𝜆𝐶 + 1ℎ4 
Kot že prej omenjeno, lahko člena s koeficientoma toplotne prestopnosti h izpustimo. 
Prav tako lahko izpustimo člena z λA in λC, ki sta pri naših eksperimentih enaka (λA = λC), 
ker je koeficient toplotne prevodnosti λ pri izolatorju za nekaj velikostnih redov manjši 
kot pa pri cevi (kovina), kar pomeni, da bo obratna vrednost λA in λC zanemarljivo majhna 
v primerjavi z λB (1/ λB >> 1/λA = 1/λC). Tako nam ostane le: 







2 Namen dela 
Namen diplomskega dela je na laboratorijskem nivoju optimizirati in natančno opisati 
proces aktivacije reološkega aditiva. Ta proces je kritično odvisen od temperature in 
strižnih sil. S tem delom bi pridobili podatke, ki bi omogočili enostavnejši scale-up na 
računalniško vodeno proizvodno opremo s kapaciteto do nekaj ton. Zaradi izrednih 
razmer želenega eksperimentalnega dela ni bilo mogoče izvesti. Zato smo v prejšnjem 
poglavju Pregled literature najprej teoretsko razložili pojave, ki jih je potrebno razumeti 
in upoštevati v primeru izvedbe eksperimentalnega dela, in v naslednjem poglavju 
Razprava in zaključek le teoretično zapisali, kar bi eksperimentalno naredili. Pri vsakem 
eksperimentu se naredi krivuljo temperatura (čas). Po dosegu željene temperature se po 
potrebi veča ali niža število vrtljajev mešala in tako se vzdržuje željena temperatura. Na 
koncu se vzorci testirajo za reologijo in običajne parametre ter primerjajo med sabo. 
Zbrane podatke se potem lahko uporabi pri »scale up« za proizvodno opremo, ki se 















3 Razprava in zaključek 
Zaradi pandemije COVID-19, ki še vedno traja, želenega eksperimentalnega dela ni bilo 
mogoče izvesti, zato je v tem poglavju opisan postopek, kako bi izvedli posamezne 
poskuse in kako bi ovrednotili dobljene rezultate.  
Eksperimentalni del bi začeli s pripravo željenega premaza, katerega rezultate bi 
primerjali s istim premazom, ki bi bil proizveden v proizvodnji. Glavni rezultati bi bili 
primerjava grafa viskoznosti v odvisnosti od strižne hitrosti (ali strižnih sil) s pomočjo 
reometra. Z eksperimenti bi se tako želeli približati enakim pogojem, kot so v proizvodnji. 
Rezultati bi bili v pomoč pri izdelovanju programske opreme, ki bi bila  narejena za 
računalniško vodenje dispergiranja v proizvodnji.  
3.1 Priprava vzorcev  
Premaz, ki bi ga želeli narediti, bi imel identično recepturo kot tisti iz proizvodnje. Tako 
bi bilo razmerje posameznih komponent isto, le količina bi bila manjša. Primarno bi 
pripravili mlevno bazo, to je zmes, ki se v proizvodnji premazov dispergira in kasneje 
melje, po teh procesih pa ji je v dokončevanju potrebno dodati še preostale komponente 
premaza.  
V primerno  posodo bi najprej natehtali tekoče komponente (vezivo in topila, aditivi). 
Zmes teh komponent bi mešali pri zmernih obratih in sočasno dodajali še praškaste 
komponente (pigmente in polnila). Vse skupaj bi nekaj časa mešali, da dosežemo 
zadostno homogenost. Tako bi dobili mlevno bazo, v katero bi pri eksperimentih dodajali 
še reološki aditiv pri različnih pogojih.  
3.2 Sestava eksperimentalnega dela 
Naša naloga bi bila, da najdemo optimalno obodno hitrost mešala (obrati/minuto) do 
dosega željene temperature, optimalno hitrost mešala (ali optimalno spreminjanje hitrosti 
mešala) po dosegu željene temperature in optimalni čas za ohranjanje temperature (da se 
aditiv optimalno aktivira). 
Glavna stvar, ki bi jo morali naredi pred začetkom poskusov, je tako imenovani »scale 
down« iz proizvodnje na laboratorijski nivo. Kot je že opisano v poglavju 1.3.3, lahko to 
storimo na več načinov. Najverjetneje bi ohranjali enako obodno hitrost mešala. 
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Za izbiro laboratorijskega mešala bi predpostavili linearnost med premerom mešala in 
premerom posode. Premer mešala bi izračunali po sledeči zvezi:  𝐷𝑚,𝑙𝐷𝑝,𝑙 = 𝐷𝑚,𝑝𝐷š,𝑙  (26) 
𝐷𝑚,𝑙 = 𝐷𝑚,𝑝𝐷š,𝑙  𝐷𝑝,𝑙 (27) 
Dm,l-premer laboratorijskega mešala 
Dm,p- premer mešala v proizvodnji 
Dp,l-premer laboratorijske posode 
Dš,p- premer šarže (posode) v proizvodu 
Ostale tri premere bi izmerili z metrom. 
Po končanem poskusu bi opravili še reološko meritev in le to primerjali z reološkim 
rezultatom osnove premaza iz proizvodnje. Na podlagi zadovoljive oz. nezadovoljive 
primerjave bi spreminjali parametre, ki jih želimo optimizirati. 
Najpogosteje se aditive v proizvodnji aktivira pri 60 in 65 oC. Posledično bi bili tudi ti 
dve naši željeni temperaturi, ki bi ju želeli doseči z dispergiranjem. Tako bi najprej z 
eksperimenti spreminjali le obodno hitrost mešala do te mere, da bi čas naraščanja dosegel 
podobno vrednost ali boljšo kot v proizvodnji. Ko bi našli optimalno hitrost mešala, bi 
pri tej hitrosti (hitrostih, če bi imeli nek interval zadovoljivih obratovnih hitrosti, saj 
moramo upoštevati realne hitrosti mešal in rezultate reologije) izvajali eksperimente in s 
poskušanjem določili željene obrate ali postopno nižanje obratov, da ohranimo to 
temperaturo. Tako imamo dva skorajda določena parametra in z naslednjimi poskusi (z 
upoštevanjem teh dveh parametrov) določimo še optimalen čas vzdrževanja te 
temperature. Optimalnost določimo na podlagi reoloških rezultatov krivulj.  
Enako naredimo še za drugo temperaturo. Da bi dodatno potrdili naše optimalne 
parametre, lahko naredimo nekatere druge teste naših zadovoljivih vzorcev in vzorca iz 
proizvodnje. Vse vzorce bi tako dokončali z dodatkom potrebnih surovin iz recepture. To 
so po navadi veziva, topila in razni drugi aditivi in polnila, ki se jih doda tudi v proizvodnji 
po dispergiranju oz. aktivaciji reološkega aditiva. Tako bi lahko preverili lastnosti, kot so 






V primeru, da bi bile tudi ostale lastnosti primerljive in zadovoljive, bi lahko dokazali 
optimalne parametre in ponovljivost poskusov tudi tako, da bi ponovili eksperimente z 
drugo vrsto premaza. 
Zbrani zadovoljivi podatki bi se potem lahko uporabili pri »scale up« za proizvodno 
opremo, ki bi se nadgradila z računalniškim krmiljenjem (merjenje temperature in 
uravnavanje hitrosti mešanja). Uporaba tako optimiziranih parametrov bi omogočila 
hitrejšo, energetsko manj potratno in bolj ekonomično proizvodnjo. Računalniško 
vodenje pa bi zagotavljalo ponovljivost procesa in s tem konstantno kakovost. 
3.3 Potek eksperimenta 
Moramo se zavedati, da bi se pigment zaradi svoje teže in neprisotnosti reološkega aditiva 
posedal na dno posode z našo mlevno bazo. Da preprečimo nehomogenost bi bilo pred 
vsakim poskusom nujno premešali naš vzorec. 
Vzeli bi določeno količino osnove in jo prelili v neko manjšo posodo, kamor bi nato 
dodali določeno količino aditiva, ki naj bi ga aktivirali z dispergiranjem. Nato bi začeli z 
dispergiranjem z mešalom, katerega premer bi izračunali po enačbi 27. V smiselnih 
časovnih intervalih bi odčitali temperaturo in to ponavljali dokler ne bi dosegli željene 
temperature mlevne baze. Takrat bi s spreminjanjem (manjšanjem) obratovne hitrosti 
mešala točno določen čas ohranjali željeno temperaturo. Spremembe obratov bi si 
zapisovali in beležili. Aditiv se temperaturno aktivira, kar pa dosežemo s strižnimi silami, 
ki jih povzroči mešalo pri dispergiranju. Tako bi pri vsakem poskusu dobili dve tabeli 
čas-temperatura in čas-sprememba obratovne hitrosti-temperatura. 
3.4 Reološka meritev 
Ko bi končali poskus, bi po definiranem času izvedli reološko meritev. To meritev bi 
opravili z rotacijskim reometrom s senzorskim sistemom stožec-plošča. Termostatirali bi 
reometer in dodali nekaj mililitrov vzorca na ploščo in zagnali  program, ki je povezan z 
reometerom. Po končani meritvi bi se nam izrisal graf viskoznost v odvisnosti od strižne 
hitrosti. Tega bi primerjali z grafom vzorca iz proizvodnje.  
3.5 Predpostavke 
Pred začetkom izvajanja eksperimentov bi lahko nekatere stvari predpostavili in 




3.5.1 Homogeno temperaturno polje  
Želimo dokazati, da imamo med dispergiranjem homogeno temperaturno polje. To bi 
lahko najlažje dokazali s temperaturno kamero. Pločevinko, v kateri bi bil vzorec, bi 
obarvali in tako funkcionalizirali površino v termični emitor z znano toplotno 
emisivnostjo (eT) . Kovinska površina pločevinke ima namreč zelo nizko eT in barvanje 
močno izboljša natančnost meritve.  Med dispergiranjem bi snemali temperaturno sliko v 
pločevinki. 
3.5.2 Izolacija 
Zaradi manjše mase na pram površini na laboratorijskem nivoju glede na proizvodnjo 
sklepamo, da bodo izgube toplote večje. Večje bi bile do te mere, da bi morda potrebovali 
izolacijo oz. bi izolacija skrajšala čas naraščanje temperature do željene, kar bi tudi radi 
dosegli. Da preverimo ali je izolacija res potrebna, bi naredili dva identična poskusa, le 
da bi pri enem izvedli poskus brez izolacije, pri drugem pa z izolacijo. Primerjali bi čas, 
ki je potreben za dosego ciljne temperature in se na podlagi tega odločili, ali je izolacija 
ali ne. Omembe vredno je tudi to, da se lahko zgodi tudi to, da bo izguba toplote prevelika, 
kar bi pomenilo nezmožnost dosega željene končne temperature. V idealnem primeru bi 
uporabili takšno izolacijo, ki bi omogočila časovno spreminjanje temperature čim bolj 
primerljivo tistemu v proizvodnji. 
3.5.3 Čas med koncem poskusa in meritvijo reologije 
Zaradi lažjega izvajanja poskusov bi lahko predpostavili, da čas, ki mine med koncem 
poskusa in začetkom meritve, ne vpliva na rezultate meritev reologije. Da bi preverili to 
hipotezo, bi vzorcu, kateremu smo že aktivirali aditiv, izmerili reologijo ob različnih časih 
(takoj po eksperimentu, nekaj ur po tem, en dan za tem, nekaj dni za tem in tako naprej 
če bi bilo to potrebno). Vse rezultate (grafe) bi primerjali med sabo in na podlagi tega bi 
se odločili, ali hipotezo potrdimo ali jo odvržemo.  
Če bi se izkazalo, da ta čas vpliva na rezultate, bi ponovili zgoraj opisani poskus na  
vzorcu, za katerega vemo, kakšen ima graf viskoznosti (to bi bil naš standard, ki bi bil po 
možnosti primerljiv s tistim iz proizvodnje) in mu merili viskoznost (reologijo) vsake 
toliko časa (nekaj minut, ur, dni, odvisno od rezultatov) in bi rezultate preverjali s 
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